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(57) Abstract 



Previous methods for measuring ionic 
current consisted in determining the ionic 
current signal within a given time window 
. Such methods were unsuitable for ignition 
control engines because the time window 
was firmly coupled to a crankshaft angle in 
previous ionic current measurement devices. 
This can result in substantial differences in 
the shape of the ionic signal and to errors in 
the recognition of ignition faults or knocking 
combustion- According to the invention, 
the time window follows the ignition point 
irrespective of the crankshaft angle position, 
whereby the initial point and/or duration of 
the time window are automatically determined 
on the basis of the ignition point signal 
and at least one variable describing the real 
operating condition of the internal combustion 
engine, especially the number of revolutions 
per minute. This enables the time window to 
be adapted to the operating condition of the 
internal combustion engine. 
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(57) Zusamincnfassung 

Bisherige Verfahren zur lonenstrommessung, die das lonenstromsignal innerhalb eines Zeitfensters bestiminen, erwetsen sich 
als ungeeignct fur Motoren mit Zfindzeitpunktverstellung, da bisherige lonenstrommessvorrichtungen das Zeitfenster fest an eine 
Kurbelwinkeiposition gekoppelt haben. Dadurch kann cs zu grosscn Unterschieden im Verlauf des lonenstromsignals und zu Fehlcm bei der 
Brkennung von Ziindaussetzem oder klopfender Verbrennung kommen. Erfindungsgemass wird das Zeitfenster unabhangig von der aktuellen 
Kurbelposition dem Ztindzeitpunkt nachgefiihrt, indem Anfangszeitpunkt und/odcr Dauer des Zeitfensters aus dem ZundzeitpunktsignaJ und 
wenigstens einer den aktuellen Betriebszustand der Brennkraftmaschine beschreibenden Grosse, insbesondere der Drehzahl, automatisch 
bestimmt wird. Dadurch kann eine Anpassung der Zeitfenster an den Betriebszustand der Brennkraftmaschine erfolgen. 
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verfahren zur lonenstrommessung bei Brennkraftmaschinen sowie 
lonenstrommeBvorrichtung 

5 Die Erfindung betrifft ein verfahren zur lonenstrommessung bei Brenn- 
l<raftmaschinen gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 sowie eine 
lonenstrommeBvorrichtung nach Anspruch 14. 

Die lonenstrommessung miBt durch Aniegen einer auBeren spannung die 
Freisetzung von Ladungstragem wahrend der verbrennung des Kraftstoffs 
10 im Brennraum einer Brennkraftmaschine und ermoglicht tiber das so 
gewonnene lonenstromsignal RQcksclilusse auf das Verbrennungsverhalten. 
insbesondere zur Zundaussetzererkennung und zur Erkennung klopfender 
verbrennung wird die lonenstrommessung eingesetzt. 

so sind verschiedene vorrichtungen und verfahren zur Erkennung 
15 klopfender verbrennung mittels des verfahrens der lonenstrommessung 
bspw. der DE42 39 592C2, der DE 43 21 782 C2, der DE3415 948C2, der 
DE 30 27 103 sowIe der GB 2 259 365 zu entnehmen. 

Die klopfende verbrennung einer Brenkraftmaschine ist eine unkontrol- 
lierte Explosion des noch nicht verbrannten cemlschs im zylinder und kann 

20 bei starken Klopfschlagen zur schadigung des Motors fuhren. Da jedoch 
gerade an der Klopfgrenze. also bei bereits leicht klopfender verbrennung 
. der Motor seine maximale Leistung frelsetzt, ist es Ziel einer Motor- 
steuerung, diesen moglichst nahe an der Klopfgrenze zu betreiben. Tntt 
Klopfen auf, wird der zundzeitpunkt in Richtung spaterer Zundung 

25 verschoben. Klopfende verbrennung ist durch Schwingungen (5 bis 20 kHz) 
im Bereich nach dem zylinderdruckmaximum charakterisiert und mittels 
des lonenstroms ermittelbar. Das lonenstromsignal weist jedoch bereits ein 
erstes Maximum sowie schwankungen des lonenstroms bei der sich 
ausbreitenden Flammfront auf. Dieses kann die Klopferkennung ver- 

30 falschen, da diese schwankungen auf Turbulenzen im Zylinder, nicht jedoch 
auf Klopfen zuruckzuf uhren sind. 

Die Verfahren nach dem stand der Technik weisen den erheblichen Nachteil 
auf, daB die Zeltfenster mittels eines Kurbelwinkelpositionsdetektors zu 
einer festen Kurbelwinkelposition aktiviert werden und es bei einer kurbel- 
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winkelposltlonsbezogenen steuerung des zeltfensters und glelchzeltiger 
verstellung des Zundzeitpunktes zu sehr starken unterschieden des 
lonenstromsslgnals kommen kann. So ist beabslchtlgt, die Zundzeitpunkte 
in einem so groBen Bereicli zu verandern, daB ein an eine Kurbelwinkel- 
5 position gekoppeltes zeitfenster zum Teil den fur die Klopferkennung 
relevanten zeitbereich nur tellweise Oder garnlcht erfaBt. 

EjR verfahren-zur Erkennung von zundaussetzern fur Brennkraftrnaschlnen 
mit elektronlscher Zundzeitpunktverstellung Ist aus der DE 196 18 980 
bekannt. Dieses Verfahren basiert jedoch auf einer Anderungs- und 
10 Maximalwertbestimmung, die als auBerst aufwendig und fehleranfallig 
eingeschatzt wird. 

Aus der DE 43 03 267 A1 1st daruber hinaus eIne Motorsteuervorrlchtung zu 
entnehmen. die eine sensorelnrichtung zur Ermlttlung eines Betrlebs- 
zustandes des Motors, eine lonenstrommeBeinrichtung zur Ermlttlung des 

15 lonenstroms und eine Fehlzundungsermlttlungseinrlchtung aufwelst. Das 
riierbei angewendete Verfahren zur Erkennung von Felnlzundungen bzw. 
zundaussetzern erfaBt zwar auch innerhalb eines zeitfensters den lonen- 
strom, jedoch wird bei diesem verfahren nur die Amplitude der einzelnen 
lonenstromwerte verglichen und das zeitfenster derart gewahit, daB inner- 

20 halb des Zeitfensters kein Rauschen auftritt. 

Das zeitfenster ist jedoch so gelegt daB es zumindest teilsweise den zund- 
funkenbereich erfaBt, also bei eingeschalteter Energieversorgung (Zund- 
spulenantriebszeitraum) die lonenstrommessung erfolgt. Die zeitliche Lage 
des zeitfensters wird an ein Bezugspositionsslgnal gekoppelt, welches einen 
25 bestimmten Kurbelwinkel reprasentiert und daB mittels eines winkel- 
posltlonsdetektors aus der Kurbelwinkel abgeleitet wird, Nachfolgend wird 
mittels der Motorsteuervorrlchtung der zundzeltpunkt des Motors eln- 
gestellt. 

Die Erfassung des lonenstroms wahrend der Zunddauer ist jedoch fehler- 
30 behaftet, da die durch den Zundfunken hervorgerufene lonisation von der 
durch eine sich anschlleBende verbrennung nicht ohne weiteres trennen 
laBt. 

Dieses verfahren nach dem stand der Technik weist daruber hinaus den 
erheblichen Nachteil auf, daB es bei einer kurbelwinkelpositionsbezogenen 
35 Steuerung des zeitfensters und glelchzeltiger verstellung des zundzeit- 
punktes zu sehr starken unterschieden des lonenstromssignals kommen 
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kann. SO ist beabsichtigt. die zundzeltpunkte in einem so groBen Bereich zu 
verandern, daB ein an eine Kurbelwinkelposltion gekoppeltes Zeitfenster 
zum Tell den fur die Aussetzererkennung relevanten Zeitbereich nur 
teilweise Oder garnicht erfaBt. Die Steuervorrichtung gemaB der 
5 DE 43 03 267 verandert daher den zum verglelch dienenden schwellwert in 
Abhanglgkelt vom Betrlebszustand des Motors. 

Aufgabe der Erflndung Ist es, efn verfahren zur lonenstrommessung bel 
Brennkraftmaschlnen anzugeben. welches technlsch einfach sowie 
storungssicher auch fur die Verstellung des zundzeltpunktes geeignet ist. 
10 Aufgabe Ist es weiterhin, eIne geeignet lonenstrommeBvorrlchtung 
anzugeben. 

DIese Aufgabe wurde durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 
-1 gelost sowie 14 gelost. vorteilhafte Weiterbildungen sind den Unteran- 
spruchen zu entnehmen. 

15 Crundgedanke der Erfindung Ist es, sich von der kurbelwlnkelbezogenen 
Zeltfenstersteuerung zu losen und eIne Nachfuhrung des zeitfensters nach 
dem Zundzeitpunkt zu reallsieren. Indem der Anfangszeltpunkt und/oder 
die Dauer des zeitfensters aus dem Zundzeitpunkt und wenlgstens einer 
den aktuellen Betrlebszustand der Brennkraftmaschine beschreibenden 

20 croBe, insbesondere der Drehzahl, automatisch bestimmt wird. Dies 
erfordert eIne neuartige lonenstrommeBvorrlchtung, die anstelle uber 
Kontaktgeber nunmehr anhand eines zundzeltpunktslgnals die Steuerung 
zur Festlegung des Anfangszeitpunktes und/oder der Dauer des zeitfensters 
durchfuhrt, wobei dieses Zundzeitpunktsignal von der elektronischen 

25 Zundzeitpunktregelung gewonnen wird. in die Steuerung konnen als 
bevorzugte Weiterbildungen auch weltere Betriebsparameter, wie das 
Drehmoment, die Abgasruckfuhrungsrate und/oder das Kraftstoff- 
Luftgemlsch eInflieBen. die EInfluB auf das ionenstromsignal haben. Dazu 
sind In der steuerung entsprechende Korrekturwerte in Form von 

50 Kennllnien Oder -feld^rn abgelegt. 

Dabei sind vorzugsweise eln erstes Zeitfenster fur die zundaussetzer- 
erkennung und eln zweites zeitfenster fur die Erkennung klopfender 
Verbrennung vorgesehen, welche unabhangig von einander dem 
Zundzeitpunkt nachfuhrbar sind, so daB jedes Zeitfenster in den jeweils 
35 optimalen Bereich geregelt werden kann. 
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Durch die integration uber ein zeltfenster zu elnem integralwert werden 
Storungen weltgehend unterdruckt und ein Verglelch mit einem 
Schwellwert sicherer moglich. Da das zeitfenster in einem vorgegebenen 
zeitlichen Abstand dem Zundzeitpunkt nachgefuhrt wird, also auBerhalb 
5 des Zundbereichs und kurbelpositionsunabhangig ist, wird immer der 
glelche Bereich des lonenstromsignals erfaBt und der EinfluB des zund- 

funkens auf _ das lonenstromsignal minimjart. Auch .s_ebr extreme 

verstellungen des Zundzeitpunktes, wie beispielsweise bei bestimmten 
Lastzustanden erwunscht, fuhren zu keiner verfalschung des lonen- 
10 stromsignals und somit zu kelnen Fehlern bei der Erkennung, 

Um Zundaussetzer besonders gut erkennen zu konnen; erweist es sich als 
sehr vorteilhaft, daB zeitfenster moglichst nah an das zunddauerende zu 
bringen, da zu diesem Zeitpunkt bei der erfolgreichen Zundung durch die 
Verbrennung des Kraftstoff/Luftgemlschs eine besonders starke lonisation 
15 erfolgt und damit das lonenstromsignal besonders aussagekraftig isL 

Da der Verlauf des lonenstromsignals, insbesondere die Dauer des 
signifikanten Bereiclis des lonenstromsignals, auch vom Betriebszustand der 
Brennkraftmaschine abtiangig ist, erweist es sich fur den vergleich mit 
einem schwellwert als sehr vorteilhaft, die Dauer des zeitfensters ent- 
20 sprechend zu verandern. 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung ist dabei die Kopplung der Dauer 
des zeitfensters an die Motordrehzahl, die in einem Kennfeld entsprechend 
abgespeichert ist So hat es sich als besonders geeignet herausgestellt, bei 
niedrigen Drehzahlen eine Zeltfensterdauer von ca. 100 crad Kurbelwlnkel 
25 zu verwenden, was sich bis zum Drehzahlmaximum dann auf ca. 60 crad 
Kurbelwlnkel reduziert. Bei der Gradangabe in Kurbelwlnkel bezieht sich als 
drehzahlunabhangige Angabe diese jedoch nur auf die Dauer, nicht jedoch 
den Anfangszeitpunkt, der kurbelpositionsunabhangig ist. 

Die Anpassung fur das zweite zeitfenster ergibt sich analog dazu, wobei die 
30 konkreten Bereiche des zu erfassenden lonenstromsignals unterschiedlich 
sind. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfuhrungsbeispiels und der 
Figuren naher eriautert. 

Kurze Beschrelbung der Figuren: 
55 FIgur 1 lonenstromsignal bei einer klopfenden Verbrennung 
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Figur 2 mlttels eines Bandpasses auf den fur das Klopfen signlf Ikanten 
Frequenzbereich geflltertes lonenstromsignal gemaB Fig. 1 

FIgurS Lage des Zeitfensters (3a), Ergebnis des gleichgerichteten 
lonenstromsignals innerhalb des zeitfensters (3b) und inte- 
5 gration (3c) des Signals bei einem fruhen Zundzeitpunkt und 

aufgrund starrer, an die Kurbelwlnkelposition gekoppelter 
Zeitfensterung eine felilerliafte Klopferkennung 

Figur 4 Lage des zeitfensters {4a), Ergebnis des gleichgerictiteten 
lonenstromsignals Innerhalb des Zeitfensters (4b) und inte- 
10 gration (4c) des Signals bel einem an den Zundzeitpunkt 

gekoppelten Zeltfenster und folglich fehlerfrele Klopf- 
erkennung 

Figur 5 Lage des zeitfensters (5a), Ergebnis des gleichgerichteten 
lonenstromsignals Innerhalb des Zeitfensters (5b) und inte- 
15 gration (5c) des Signals bei einem spaten Zundzeitpunkt und 

aufgrund starrer, an die Kurbelwlnkelposition gekoppelter 
zeitfensterung eine fehlerhafte Klopferkennung 

Figur 6 lonenstromsignal bei einer klopffrelen Verbrennung 

Figur 7 bandpaBgeflltertes lonenstromsignal gemaB Fig. 6 

20 Figur 8 Lage des zeitfensters (8a), Ergebnis des gleichgerichteten 

lonenstromsignals innerhalb des zeitfensters (8b) und inte- 
gration (8c) des Signals bei einem fruhen zundzeitpunkt und 
aufgrund starrer, an die Kurbelwlnkelposition gekoppelter 
zeitfensterung eine fehlerhafte Klopferkennung 

25 Figur 9 Blockschaltblld eIner Anordnung zur Durchfuhrung des 

verfahrens zur Erkennung klopfender verbrennung 

Figur 10 Blockschaltblld eIner Anordnung zur Durchfuhrung des 
verfahrens zur Erkennung von zundaussetzern 

Figur 11 zeitlicher verlauf des lonenstromsignals und das Anwachsen 
30 des von Lage des zeitfensters abhangigen integralwertes 

wahrend einer erfolgreichen zundung 

Figur 12 lonenstrom, Zeltfenster und integralwert bei einem zund- 
aussetzer 



BNSDOCID: <WO 99313fl4A1 I ; 



wo 99/31384 



PCT/EP98/08006 



-6- 

Figurl3 lonenstromslgnal und integralwert bei elnem fest an eine 
Kurbelwlnkelpositlon gekoppelten Zeitfenster 

Figurl4 Zeltfenstersteuerung mit zwei unabhangig dem Zundzeit- 
punkt in Abhanglgkeit von Betriebsparametern nachgefuhr- 
ten Zeitfenstern W1 und W2 

f'Sguf 1 zeigt zunachst den typischen Verlauf des lonenstromsignals i bei 
einer klopfenden Verbrennung. Deutllch sind die zwei zeitlich auseinander 
liegenden Amplitudenausschlagsberelche zu erkennen. Wahrend der erste 
Schwingungsbereich (Flammfrontslgnalberelch 1) die lonisation wahrend 
der sich ausbreitenden Flammfront charakterislert, tritt zeitlich verzogert 
ein zwelter Amplitudenausschlagsberelch (Klopfslgnalberelch 2) mit eIner 
fur die klopfende Verbrennung charakterlstischen Oberschwingung auf. 
Wahrend es bei einer normalen klopffreien Verbrennung zu elnem nleder- 
frequenten Amplitudenwechsel kommt, trItt beim Klopfen eine stoBweise, 
pulsierende lonisation auf. Noch deutllcher 1st dies zu erkennen, wenn man 
das bandpaBgefilterte lonenstromslgnal \f In FIgur 2 betrachtet. Die 
niederfrequenten Anteile des lonenstromsignals sind dabei ausgeloscht und 
der Flammfrontslgnalberelch 1 ist leicht vom Klopfsignalbereich 2 zu 
unterscheiden. Die Amplituden im Flammfrontslgnalberelch 1 sind jedoch 
auffallig hoher als die Schwingungen im Klopfslgnalberelch 2. 

Betrachtet man nun in Figur 3 die Auswirkungen elnes starr an die Kurbel- 
wlnkelpositlon gekoppelten Zeitfensters gemaB dem stand der Technik, so 
wird deutllch, daB bei elnem fruhen zundzeltpunkt das Zeitfenster 3 somit 
sehr spat einsetzt (Zeitfensteranfang Ist Jewells als to bezelchnet). Das 
Zeitfenster 3/W2 kann somit den Klopfsignalbereich 2 nicht mehr vollstandig 
erfassen. Das Zeitfenster 3AA/2 Ist in selnem Anfang to und seiner Dauer (bis 
tg) dabel von anderen zeitfenstern bspw. der Zundaussetzererkennung zu 
unterscheiden, da in fur die KlopiFerkennung ein vie! kleinerer zeitbereich 
erfaBt wird. Das zeltgefensterte und gleichgerichtete Signal ist Irn 
Klopfsignalbereich 2 somit verkurzt (vgL Fig. 3b), was bei der integration 
(vgl. Fig. 3c) zu einem zu gerlngen intralwert f I dt fuhrt, der die signlf ikahte 
Klopfschwelle 4 nlcht errelcht. Die Klopferkennung erkennt somit trotz 
auftretenden Klopfens eine klopffreie verbrennung. Bei bestlmmten VdIe 
Lelstung optlmierenden steuerungsverfahren wurde dann der Zundzelt- 
punkt ZZP noch welter nach vorne verschoben, um naher an die real bereits 
uberschrlttene, jedoch lelstungsoptimale Klopfgrenze zu gelangen und 
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damit die Brennkraftmaschine in einen npch starker klopfenden Betriebs- 
zustand gebracht. Eine derartige Steuerung wurde also aufgrund der fehler- 
haften Klopferkennung genau in die verkehrte Richtung steuern. 

im Verglelch dazu macht die Figur 4 fur ein dem zundzeitpunkt 
5 nachgefuhrtes zeitfenster W2 deutlich, daB hier das zeltfenster Immer den 
Klopfslgnalberelch 2 exakt erfaBt, dieser genau zwischen dem Anfang to und 
dem Ende tg inmltten des zeltfensters 3. Das zeitgefensterte und gleich- 
gerichtete lonenstromslgnal gemaB Fig. 4b kann somit unverfalscht inte- 
grlert werden und erreicht aufgrund der fur die klopfende Verbrennung 
10 signifikanten Schwingungen im Klopfbereich 2 die Klopfschwelle 4 (vgl. Fig. 
4c). Die verbrennung wird korrekt als klopfend erkannt. 

im cegensatz dazu zeigt Figur 5 wieder die Auswirkungen eines starr an die 
Kurbelwinkelpositlbn gekoppelten zeltfensters 3 gemaB dem stand der 
technik bei klopfender verbrennung, jedoch diesmal bei einem spaten 

15 zundzeitpunkt, so daB das Zeitfenster 3 somit sehr friih einsetzt (Zeit- 
fensteranfang ist jeweils als to bezeichnet). Am Anfang des zeltfensters 3 
wird dann noch teilweise der Flammfrontberelch 1 erfaBt (vgl. Fig. 5a). Das 
zeitgefensterte und glelchgerlclitete lonenstromsignal erhalt somit, wie aus 
Fig. 5b deutlich zu entnehmen, neben dem Klopfslgnalbereich 2 auch 

20 Anteile des Flammfrontbereichs 1, welcher zudem eine hohe Amplitude 
aufweist. Dies fuhrt zu einem schnellen Anstieg des Integralwerts bereits auf 
Basis des aufintegrierten Flammfrontbereichs 1 (vgl. Fig. 5c), der in diesem 
Ausf uhrungsbeispiel bereits ausrelcht, um an bzw, uber die Klopfschwelle zu 
kommen. selbst wenn nachfolgend kelne Klopfsignale mehr folgen wurden, 

25 wurde bereits Klopfen erkannt. Der integralwert J I dt steigt im 
Klopfslgnalbereich 2 nochmals an. 

isioch gravierender sind die Auswirkungen eines starr an die Kurbelwinkel- 
position gekoppelten zeltfensters bei zu f riihem Zeitfenster und bei einem 
spaten Zundzeitpunkt, wenn wjr eine klopffreie Verbrennung betrachten. 

30 Figur 6 zelgt zunachst das lonenstromslgnal i be! dem nun nach dem 
Flammfrontsignalberelch 1 keine Oberschwingungen mehr festzustellen 
sind, wie aus Figur 7, dem bandpaBgefilterten lonenstromsignal i^ noch 
besser zu erkennen Ist. Wird dieses jetzt in Analogie zu Figur 5 wieder mit 
einem starr an die Kurbelwlnkelposition gekoppelten zeitfenster gefiltiert 

35 und tritt gleichzeitig ein sehr spater zundzeitpunkt auf, so setzt das 
Zeitfenster wieder sehr fruh ein und erfaBt zumindest teilweise noch den 
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Flammfrontsignalbereich 1, wie auch In Fig. 8b belm zeitgefehsterten und 
gleichgerichteten lonenstromsignal erkennbar. Dies fuhrt zu einem 
schnellen Anstieg des integralwerts J i dt bereits auf Basis des auf- 
integrierten Flammfrontbereichs 1 (vgl. Fig. 8c), der in diesem Ausfulirungs- 
5 beispiel bereits ausreicht, um an bzw. uber die Klopfschwelle zu l<ommen. 
Eine an sich l<lopffreie verbrennung wind als klopfend erkannt. Bei 
bestimmten steueningsverfahren. be! denen das- Klopfen vermieden 
warden soil, wurde auf Basis dieser fehlerhaften Klopferkennung nun der 
Zundzeitpunkt nach hinten in den vermeintlich klopffreien Bereich ver- 
10 schoben. Das starre zeitfenster wurde dann aber bezuglich des spateren 
Zundzeitpunktes noch fruher beginnen und noch mehr des Flammfront- 
bereichs 1 erfassen und somit genau in die verkehrte Richtung steuern. Ein 
dem Zundzeitpunkt nachgefuhrtes zeitfenster W2 erweist sich hdaher fur 
die Klopferkennung als auBerst vorteilhaft. 

15 Figur 9 zeigt ein Blockschaltbitd einer lonenstrommeBvorrichtung. Die 
Zundsteuerung 11.1 erhalt Befehle der zundzeitpunktsteuerung 12.1 und 
beeinfluBt die zundzeitpunkte entsprechend. Die ziindzeitpunkte werden 
dabei uber eine Verbindung 13.1 an die lonenstromerfassungseinheit 15.1 
ubertragen. welche darauf hln In dem vorbestimmten bzw. vorab 

20 ermittelten Abstand das zeitfenster fur die integration des bandpaB- 
gef ilterten lonenstromslgnals I aktlviert. Die Dauer und/ Oder der Anfang to 
des Zeltfensters 3 wird dabel aus wenlgstens eInem den Betrlebszustand 
der Brennkraftmaschlne beschreibenden Parameter 14.1 (hier als Beispiel 
die Drehzahl n aufgefuhrt und weitere angedeutet) uber eines Oder 

25 mehrere Kennfelder aus dort abgespeicherten Daten ermittelt und 
entsprechend verandert. Der so wahrend des zeitfensters ermittelte 
Integralwert 1 i dt wird an die Klopferkennung 16.1 weitergeleitet, die 
ihrerseits in Abhangigkeit von dem Vergleichsergebnis mit einer Klopf- 
schwelle 18 eines Oder mehrere Klopfanzeigesignale 17.1 setzt. Die in den 

30 Unteranspruchen beanspruchten bevorzugten Arbeitsbereiche sind neben 
dem hier gezeigten Ausfuhrungsbeispiel auch fur eine Vielzahl von Brenn- 
kraftmaschlnen geeignet, konnen jedoch adaptiv jeweils noch nachgepruft 
und entsprechend angepaBt werden. Die Umsetzung der Zeltfensterung 
innerhalb der lonenstromerfassungseinheit 15.1 In Abhangigkeit von den 

35 Parametern 14.1 ist fur den Fachmann ohne welteres mogllch. 

Wie Figur 10 zelgt , kann analog dazu ein Blockschaltblld einer Anordnung 
zur Zundaussetzererkennung aufgebaut sein. Indem die Zundsteuerung 11.2 
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Befehle der Zundzeitpunktsteuerung 12.2 erhalt und die Zundzeitpunkte 
entsprechend beeinfluBt. Die zundzeitpunkte werden dabei uber eine 
Verbindung 13.2 an die ionenstromerfassungseinheit 15.2 ubertragen, 
welche darauf hin in dem vorbestimmten bzw. vorab ermittelten Abstand 
5 AT das Zeltfenster fur die integration des lonenstromslgnals i aktlviert. Die 
Dauer TF des Zeitfensters wird dabei aus wenigstens einem den 
Betriebszustand der Brennkraftmaschine beschreibenden Parameter 14.2 
(hier als Beispiel die Drehzahl n aufgefuhrt und weitere angedeutet) uber 
ein Kennfeld aus dort abgespeicherten Daten ermittelt und entsprechend 
10 verandert. Der so wahrend des Zeitfensters ermlttelte integralwert Jidt wird 
an die zundaussetzererkennung 16.2 weitergeleitet, die ihrerseits in 
Abhangigkeit von dem vergleichsergebnis mit einem schwellwert 18.2 eines 
Oder mehrere Zundaussetzeranzeigesignale 17.2 setzt. 

Die Figur 11 zeigt den Verlauf des lonenstroms i uber die Zeit t sowie die 

15 Lage des zeitfensters Wl und den innerhalb diesem durch das 
Aufintegrieren des lonenstromssignals i entstehenden integralwert J i dt. 
DieLage des zeitfensters TF ist dabei durch die Anfangszeit t2 und die 
Endzeit t3 bestimmt. Position und Dauer TK des zeitfensters Wl sind 
abhangig von dem zundzeitpunkt to und der zundfunkendauer T^,, denn 

20 der Abstand at zwischen dem Zundzeitpunkt to und dem zeitf ensteranfang 
t2 wird entsprechend vorgegeben, wobel jedoch auBerdem der 
Betriebszustand der Brennkraftmaschine belm Abstand at und 
insbesondere bel der zeitf ensterdauer TF beruckslchtlgt wird. Beglnnt zum 
Zundzeitpunkt to die zundung ZF, so setzt genau nach dem Abstand at und 

25 somit unabhangig von der aktuellen Kurbelwinkelposition das Zeltfenster 
Wl ein. Das Zeltfenster W1 ist dabei In seiner Brelte TK so gewahit, daB es 
bel einer erfolgreichen Zundung sowohl die lonenstromsignale der sich 
ausbreitenden Flammfront (l) als auch das Druckmaximum bei der 
nachfolgenden Verbrennung (2) erfaBt und wird entsprechend dem 

30 aktuellen Betriebszustand der Brennkraftmaschine, bspw. der Drehzahl und 
Last, angepaBt. Einzig der eigentliche Zundfunken zwischen to und tl wird 
ausgeblendet. Die sich unmittelbar an den zundfunken anschlieBende und 
sich liber ein verhaltnismaBig groBes zeltfenster W1. daB sich von 100 bis 60 
crad Kurbelwinkel Dauer in Abhangigkeit vom aktuellen Betriebszustand, 

35 bspw. der Drehzahl, erstreckt wird auch durch atypische Zilndverlaufe und 
storungen nicht beeinfluBt, da sich diese iiber die Zeit ausgleichen. Die 
zundung kann uber einen groBen Bereich vor Oder nach dem oberen 
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Totpunkt OT, in FIgur 1 an einen ublichen Punkt elngezeichnet, verschoben 
werden, ohne daB es zu einem Fehler beim lonenstromsignal kommt. 

verglefcht man demgegenuber Figur 12, welches den Fall einer Fehlzundung 
zeigt, so wird deutlich, daB im Falle der Fehlzundung, also des Zund- 
5 aussetzers, innerhalb des dem zundzeitpunkt nachgefuhrten zeitfensters 
Wi nur ein geringes Rauschen beim lonenstromsignal erfaBt und auf- 
~ rntegriert wlrd'r so "daB^^ 
schwellwert liegt. 

Betrachtet man dem gegenuber den Fall eines sehr spat nach OT 
10 verlagerten ziindzeltpunktes to be! eInem starr an der Kurbelwlnkelposition 
ausgerlchteten Zeitfensters, so wird deutlich. daB selbst bei eInem sehr spat 
nach OT liegenden zundzeitfensteranfang t2 der zundfunken ZF zumindest 
noch tellwelse von der integration erfaBt und der entstehende integralwert 
J i dt somit sehr groB wird, da daB lonenstromsignal wahrend des elek- 
15 trischen Zundens gegenuber dem lonenstrom beim verbrennen deutllch 
hoher ist. selbst efn Zundaussetzer, wie in Figur 13 angedeutet, wurde als 
eine erfolgrelche zundung gewertet. EIne derart fehlerbehaftete zund- 
aussetzererkennung wurde zu ungunstlgen Betriebszustanden und schaden 
am Katalysator f uhren. 

20 Hervorzuheben ist, daB als zundzeitpunkt neben dem Zundzeitpunktanfang 
to naturlich in gleicher Weise das Zundzeitpunktende tl als Bezugszeltpunkt 
fur das zeitfenster verwendet werden kann, da zwischen beiden nur ie 
bekannte zundfunkendauer T^f liegt. 

Figur 14 skizziert nun noch erganzend eine zeitfenstersteuerung 20 zur 
25 Durchfuhrung des verfahrens mit zwei zeitfenstern wi und W2. Die 
Zeitfenstersteuerung 20 erhalt als EingangsgroBen von der zundsteuerung 
21 das Zundzeltpunktsignal ZZP sowie die zunddauer TZF, wobei das Zund- 
zeitpunktsignal als ein synchronisationssignal fur die gesamte zeitfenster- 
steuerung 20 wirkt, nach der sich alle Elemente zeittich ausrichten. oadurch 
30 wird sichergestellt, daB die zeitfenster wi und W2 unabhangig von der 
Kurbelwlnkelposition dem Zundzeitpunkt nachgefuhrt werden. Pes 
welteren erhalt die zeitfenstersteuerung 20 zumindest einen den Betriebs- 
ustand der Brennkraftmaschine beschrelbenden Parameter, in diesem Fall 
die Drehzahl n. insbesondere die Dauer der zeitfenster TD(W1) und TD{W2) ist 
35 von der Drehzahl n abhangig. Dazu ist die zeitfenstersteuerung 20 bspw. 
direkt mit einem Drehzahlmesser 22 verbunden. Daruber hinaus ist ftir 
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dieses Ausfuhrungsbelspiel vorgesehen. weitere Betrlebsparameter zu 
berucksichtlgen, die vorzugswelse vom Motorsteuerkreis 23 bereltgesteilt 
werden, indem dieser mit einer Reihe von sensoren 24,25 verbunden ist. 
Diese sensoren erfassen Motorparameter. wie belspielsweise die Last, die 
5 Abgasruckfuhrungsrate und das Kraftstoff-Luft-Gemisch uber HelBfilnn- 
ensoren, die Lambda-Sonde o.a. Fur die zeitfenstersteuerung werden In 
dlesem Ausfulirungsbeispiel zumindest noch die Last p, die Abgasruck- 
fuhrungsrate ACR und das Kraftstoff-Luft-Cemisch A, berucksichtigt, wobei 
skizzenhaft die Moglichkeit welterer Signale angedeutet wurde, beisplels- 

10 weise Sondersignale bei zeitversetzter zweifacher zundung, zylinder- 
abschaltung, veranderung der Einspritzung Oder Diagnoseeinstellungen. Alle 
diese Eingangssignale werden entweder direkt, wie bspw. das ZOndzeit- 
punktsignal, durch numerische Operationen 26 verknupft Oder aufbereitet 
durch Kennlinlen Oder Kennfelder 27 Oder Look-up-Tabellen 28 vier unter- 

15 einander unabh^ngigen Auswertekrelsen 29 bis 32 zugefiihrt, die daraus 
jeweils die Lage der Zeitfenster W1 fur die zundaussetzererkennung und W2 
fur die Klopferkennung durcti Anfangszeltpunkt t0CWl/2) und Dauer des 
zeitfensters TD(Wl/2) bestimmen und an die in Fig. 14 nicht nalier gezeigte 
lonenstrommeBvorrichtung weiterleiten. die entsprechend dieser zeit- 

20 fenster wi und W2 den lonenstrom erfaBt, wobei selbstverstandlich auch in 
den uberlappenden Zeitbereichen das lonenstromsignal nur einmal erzeugt 
und fur die integration uber beide Zeitfenster W1 und W2 entsprecfiend 
zwei integratoren zugef ulnrt wird. 
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Patentanspruche 

1) Verfahren zur lonenstrommessung bei Brennkraftmaschinen, bei dem 
5- , ein einen lonenstrom Im Brennraum erfassendes lonenstromsigna! 

erzeugt wird, indem das lonenstromsignal (i) uber wenigstens ein Zeit- 
fenster zu einem integralwert (Jidt) integriert, der integralwert mit 
wenigstens einem Schwellwert verglichen wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi eine elektronische zundzeitpunktverstellung vorgesehen 

10 ist und das zeitfenster (W1,W2) dem Zundzeitpunkt (ZZP) nachgefuhrt 

wird, indem der Anfangszeitpunkt {tO(Wl/2)) und/oder die Dauer des 
zeitfensters (TD(W1,W2)) aus derri zundzeitpunkt (ZZP) und wenigstens 
einer den aktuellen Betrfebszustand der Brennkraftmaschine 
beschrefbenden croBe (14), Insbesondere der Drehzahl (n), bestimmt 

15 wird. 

2) Verfaliren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 

Anfangszeitpunkt (tO{\A/l/2)) und/oder die Dauer des zeitfensters 
(TD{Wl/2)) aus dem zundzeitpunkt (ZZP), der Drehzahl (n) und dem 
Lastmoment (p) bestimmt wird. 

20 3) Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich 
der Abgasruckfuhrungsgrad (ACR). und/oder das Kraftstoff-Luft- 
Mlschungsverhaltnis (X) berucksichtigt werden. Vorrlchtung (22,24,25) 
zur Bestimmung der diese aktuellen Gr6Be(n) werden 

4) verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
25 gekennzeichnet, daB der Anfangszeitpunkt des Zeitfensters bestimmt 

wird, indem mittels wenigstens eine den aktuellen Betrlebszustand der 
Brennkraftmaschine beschrelbende CroBe bestimmt, uber ab- 
gespeicherte Kennlinien und/oder Kennfelder (27,28) aus dieser/diesen 
Cr6Be(n) automatlsch Parameter abgeleitet und diese Parameter mit 
30 dem Zundzeitpunkt (ZZP) addltiv verknupft werden, 

5) Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 

zeichnet, daB Innerhalb des zeitfensters (Wl) ein integralwert des 
lonenstroms erfaBt wird, dieser mit einem schwellwert verglichen wird. 
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und be! einem integralwert, der Kleiner ist als der schwellwert, dies als 
ein Zundaussetzer erl<annt wird. 

6) Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der zeit- 
llche Abstand vom Zundzeitende zum Anfangszeltpunkt des Zeit- 

5 fensters zur Zundaussetzererkennung nicht groBer als 5 Crad Kurbel- 

winkel ist. 

7) Verfahren nach Anspruch 5 Oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Dauer des Zeitfensters zur Zundaussetzererkennung bei niedrigen 
Drehzahlen be! ca. 100 Grad Kurbelwinkel liegt und sich bis zum 

10 Drehzahlmaximum auf ca. 60 Crad Kurbelwinkel verkurzt. 

8) Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche 1 bis a, dadurch 
gekennzeichnet, dafi innerhalb des zeitfensters ein integralwert des 
lonenstroms erfaBt wird. dieser mit einem Schwellwert verglichen wird. 
und bei einem integralwert, der groBer ist als der Schwellwerti dies als 

15 eine klopfende verbrennung erkannt wird. 

9) Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenhzeichnet, daB der 

zeitliche Abstand vom Zundzeitpunkt zum Anfangszeltpunkt des 
Zeitfensters zur Klopferkennung etwa zwischen 20 und 45 crad 
Kurbelwinkel ist. 

20 10) Verfahren nach Anspruch 9. dadurch gekennzeichnet, daB der 
zeitliche Abstand vom zundzeitpunkt zum Anfangszeltpunkt des 
zeitfensters zur Klopferkennung bei niedriger Drehzahl zwischen 20 und 
30 Grad Kurbelwinkel und be! hoher Drehzahl zwischen 30 und 40 crad 
Kurbelwinkel ist. 

25 11) Verfahren nach Anspruch 8, 9 Oder 10. dadurch gekennzeichnet, daB 
die Dauer des zeitfensters zur Klopferkennung etwa zwischen 15 und 35 
Crad Kurbelwinkel ist. 

12) verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Dauer 
des zeitfensters bei niedrigen Drehzahlen zwischen 15 und 30 Crad 
30 Kurbelwinkel und bei hoher Drehzahl zwischen 20 und 35 Crad 

Kurbelwinkel liegt. 
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13) verfahren nach einem der Anspruche 5 Oder 6, dadurch gekenn- / 
zeichnet, daB in einem ersten Zeitfenster (Wl) die Zundaussetzer- 
erkennung und In einem zweiten Zeitfenster (W1,W2) die Erkennung 
klopfender Verbrennung durchgefuhrt wird, wobef die Zeitfenster 

5 {Wi,W2) einander uberlappen konnen und belde unabhangig voneln- 

ander dem zundzeitpunkt (ZZP) nachgefiihrt werden, 

14) lonenstrommeBvorrichtung fur eine Brennkraftmaschine, wobei die 
lonenstrommeBeinrichtung ein den lonenstrom im Brennraum 
erfassendes lonenstromsignal erzeugt und wenlgstens ein Zeitfenster 

10 aufwelst, in dem das lonenstromsignal erfaBt wird, dadurch 

gekennzeichnet, daB eine vorrichtung zur Zundzeltpunktregelung 
durch Erzeugung eines Zundzeltpunktslgnals und eine steuervor- 
rlchtung zur Festlegung des Anfangszeltpunktes und/oder der Dauer des 
Zeitfensters vorgesehen 1st, wobei die steuervorrichtung verbunden ist 
15 m!t der vorrichtung zur zundzeltpunktregelung, um den Anfangs- 

zeitpunkt des zeitfensters dem zundzeltpunktsignal mit einem in 
Abhanglgkeit von wenigstens einer den aktuellen Betrlebszustand der 
Brennkraftmaschine beschrelbenden CroBe (14), Insbesondere der 
Drehzahl (n), bestlmmbaren Abstand nachzufuhren. 

15) lonenstrommeBvorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die steuerung (20) zur Festlegung des Anfangs- 
zeltpunktes und/oder der Dauer des zeitfensters (W1,W2) verbunden Ist 
mit wenigstens einem Sensor (22,24,25) zur Erzeugung eines den 
aktuellen Betrlebszustand der Brennkraftmaschine beschrelbenden 
Betrlebszustandssignal, insbesondere eines Drehzahlsignals (22), und mit 
einer Speichervorrichtung in der Steuerung (20), in dem Korrekturwerte 
zur Anpassung des Zeitfensters an diesen aktuellen Betrlebszustand 
angelegt sind. 

16) lonenstrommeBvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, daB zwei vonelnander unabhangig dem Zundzeitpunkt (ZZP) 

nachgefuhrbare Zeltfensterintegratoren vorgesehen sind, wobei ein 
erster Zeltfensterlntegrator zur Zundaussetzererkennung und ein 
zwelter Zeltfensterlntegrator zur Klopferkennung dient. 
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